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摘 要 :针对 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 的 参 激 振动 及 动力 稳定 性 问题 进行 了 研究 。 首 先 建立 索 - 拱 
简化 模型 ,分 析 了 析 架 拱 拉 索 参 激 振 动 的 诱发 机 制 与 特征 ,并 利用 ANSYS 软件 进一步 探究 了 参 激 
振动 的 影响 因素 ,然后 对 简 谐 荷载 作用 下 拉 索 预 应 力 析 架 拱 及 整体 结构 的 动力 稳定 性 进行 了 分 析 。 
研究 表明 : 当 结 构 振动 频率 为 索 基 频 的 2 倍 左右 时 , 拉 索 会 发 生 参 激 振 动 ,振动 响应 特征 与 激励 幅 
值 \ 阻 尼 、 拉 索 初 张力 、 支 承 方式 等 相关 ; 拉 索 预 应 力 析 架 拱 在 水 平 简 谐 荷载 作用 下 一 般 会 发 生动 力 
失 稳 破坏 ,在 竖 向 简 谐 荷载 作用 下 发 生动 力 强度 破坏 , 拉 索 预 应 力 巨型 网 格 整体 结构 在 简 谐 荷 载 作 
用 下 通常 发 生动 力 失 稳 破坏 。 

关键 词 : 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 ; 参 激 振动 ;动力 失 稳 破坏 ;动力 强度 破坏 
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Abstract :The parametric vibration and dynamic stability of prestressed reticulated mega-structures was in- 
vestigated. Firstly ,a bowstring-arch model was derived to analyze the mechanism and characteristics of the 
parametric vibration of the cables on cable-strut ,and the influencing factors were further discussed by utili- 
zing ANSYS. Then the dynamic stability of the cable-strut and the prestressed reticulated mega-structures 
was researched under harmonic loads. The analytical and numerical results indicate that the cable will have 
a larger scale vibration stimulated by low excitation amplitudes when the structural vibration frequencies is 
close to twice of natural frequency of cables. The dynamic instability failure usually occurs on cable-strut 
under the horizontal harmonic load while the dynamic strength failure happens under the vertical harmonic 


load ,and generally ,the dynamic instability failure takes place in the prestressed reticulated mega-struc- 


收 稿 日 期 :2021-01-11 修 回 日 期 :2021-03-01 
基金 项 目 :国家 自然 科学 基金 资助 项 目 ( No. 51878261;51890902 ) 


| 


通信 和 作者: 贺 拥 军 ,教授 。E-mail:hyj0087@ 163. com 

引用 格式 :上 贺 拥 军 , 贾 志 诚 , 周 绪 红 . 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 参 激 振动 及 动力 稳定 性 研究 [ 相 . 应 用 力学 学 报 ,2023 ,40(1) :146-153. 
HE Yongjun ,JIA Zhicheng,ZHOU Xuhong. Research on parametric vibration and dynamic stability of prestressed reticulated mega-structures 
[J]. Chinese journal of applied mechanics ,2023 ,40(1) :146-153. 


tures under the harmonic loads. 


ChinaX iv 人 期 二 | 147 


Key words: prestressed reticulated mega-structure; parametric vibration ; dynamic instability failure; dy- 


namic strength failure 


拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 是 将 预 应 力 体系 引入 
巨型 网 格 结构 形成 的 一 种 刚 柔 组 合 空间 结构 '” 。 
预 应 力 拉 索 的 应 用 有 效 改 善 了 结构 的 受 力 性 能 , 实 
现 了 跨越 能 力 的 进一步 提高 。 拉 索 作 为 结构 的 主要 
受 力 构件 ,具有 轻 , 柔 和 低 阻 尼 的 特点 ,在 风 、 雨 及 地 
震 等 荷载 作用 下 , 极 易 发 生 各 种 振动 。 当 激励 频率 
和 索 基 频 满足 一 定 关系 时 , 拉 索 可 能 发 生 参 激 振动 ， 
此 时 结构 的 微小 振动 会 激发 拉 索 的 大 幅度 剧烈 振 
动 ,进而 给 结构 的 安全 性 和 耐久 性 带 来 很 大 危害 。 
国 丁 外 很 多 学 者 对 这 种 非 线性 振动 进行 了 研究 。 
KQYACS 中 研究 指出 , 当 激 励 频率 为 索 基 频 的 2 信 
夸 消 时 , 索 的 振动 将 是 不 稳定 的 。COSTA 等 "推导 
了 全 重度 斜 索 在 端 部 竖 向 余弦 位 移 激励 下 的 振动 方 
程 , 同 时 考虑 了 斜 索 端 部 位 移 引 起 的 强迫 振动 与 参 
激 据 动 , 研 究 表明 当 激 励 频率 与 拉 索 一 阶 固有 频率 
的 D 售 或 2 倍 接近 时 , 拉 索 均 会 发 生 大 幅 振 动 。 陈 
杖 从 等 中 针对 斜 拉 桥 参 激 振动 问题 建立 了 数学 模 
珀 新 究 了 拉 索 振动 时 振幅 和 内 力 的 变化 规律 ,得 出 
了 黎 索 发 生 参 激 振动 的 最 小 激励 幅 值 。 于 兰 乔 
等 @) 建 立 质量 块 - 索 - 梁 耦 合 振动 模型 ,分 析 了 大 路 
斜 笠 空间 结构 中 拉 索 的 参 激 振动 现象 , 方 豪杰 等 中 
针对 斜 拉 桥 拉 索 参 激 振动 现象 ,提出 了 一 个 不 计 拉 
索 钱 度 并 忽略 桥梁 自重 影响 的 单 自由 度 力学 模型 ， 
并 通过 试验 验证 了 简化 模型 的 可 行 性 。 

然而 ,上 述 大 多 数 研究 均 将 结构 简化 为 质量 块 
或 梁 , 忽 略 了 拉 索 振动 对 结构 局 部 的 影响 。 拉 索 预 
应 力 巨 型 网 格 结构 ,由 于 其 显著 的 几何 非 线性 效应 ， 
当 拉 索 发 生 大 幅 振 动 时 ,可 能 导致 结构 的 振动 特性 
与 受 力 性 能 发 生变 化 。 基 于 已 有 研究 , 本 研究 分 析 
了 拉 索 预 应 力 巨型 网 格 结构 拉 索 参 激 振动 的 诱发 机 
制 ,建立 有 限 元 模型 ,研究 了 拉 索 参 激 振 动 的 响应 特 
性 及 其 对 析 架 拱 动 力 稳定 性 的 影响 ,并 进一步 研究 
了 拉 索 预 应 力 巨型 网 格 整体 结构 的 动力 稳定 性 ,为 
深化 认识 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 的 受 力 性 能 和 失 
效 模式 商定 基础 ,以 期 为 拉 索 预 应 力 巨型 网 格 结构 
的 设计 提供 理论 依据 。 


1 拉 索 参 激 振动 模型 


为 分 析 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 中 拉 索 参 激 振 
动 的 诱发 机 制 ,选取 一 可 预 应 力 梅 架 拱 为 研究 对 象 ， 
如 图 1 所 示 。 


(a) 整体 结构 
外 侧 拉 索 撑 杆 


内 侧 拉 索 
(b) 拉 索 预 应 力 术 架 拱 
图 1 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 


Fig. 1 Prestressed reticulated mega-structures 


1.1 拉 索 参 激 振动 数学 模型 


不 考虑 撑 杆 及 拱 外 侧 拉 索 的 影响 ,建立 索 - 拱 振 
动 模型 如 图 2 所 示 ,为 简化 研究 ,突出 主要 问题 ,对 
索 . 拱 作 以 下 假定 。 

1) 不 计 索 的 抗 弯 刚度 . 抗 扭 刚度 和 抗 剪 刚度 。 

2) 索 的 重力 垂 度 曲线 为 抛物 线 。 

3) 拉 索 的 质量 治 索 弦 向 均匀 分 布 。 

4) 拱 轴 不 可 压缩 , 且 忽 略 剪 力 、 抗 扭 刚 度 和 抗 剪 


刚度 。 
建立 拉 索 和 拱 的 振动 微分 方程 , 即 


9 LE tm) a = 
Os Os 
2 
m LE (1) 
ot 
5 3 2 Rs 2 
9v > .97 CL: Ov (2) 


op ap’ op k,l : O00 
其 中 :7 为 拉 索 的 切 向 张力 ,了 = To+7i,T0 为 拉 索 初 
始 拉力 ,7 为 拉 索 的 动 拉力 ;w(x,0) 为 拉 索 偏离 初始 
平衡 位 置 的 位 移 ;yo 为 拉 索 在 重力 作用 下 初始 静 力 
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平衡 位 置 的 位 移 ;v 为 拱 的 径 向 位 移 ;ms,ms 分 别 为 
拉 索 和 拱 的 单位 长 度 质量 ;为 拱 的 弹性 模 量 ;s 为 
弧 长 ;9 为 拱 转 角 。 

由 于 拱 的 单位 质量 远大 于 索 ,考察 拉 索 振动 过 
程 中 忽略 索 振 动 对 拱 整 体 振 型 的 影响 ,根据 传递 矩 
阵 法 ”求解 式 (2) ,连接 处 拱 振动 对 拉 索 产生 的 轴 
向 位 移 可 表示 为 


X(t) =X( 9)cos( wt) (3) 
不 计 重 力 对 索 轴 向 拉力 的 影响 , 则 有 
T ds 
再 05 


ee 
i 
We 
er 


= RS 

> 图 2 索 - 拱 参 激 振动 模型 

i Fig.2 Bowstring-arch mode 

CD 考虑 静 力 平衡 ,将 式 (3) 和 式 (4) 代 入 式 (1) 化 
简 得 

Co) 9°w (x,t) Ow( x,t) +d yo(x) 
CO 7 -如 of “Hh ox’ 

©O 

GO) (5) 
性 虑 端 部 轴 向 激励 时 索 轴 向 动 拉力 
=eoscoD+ | [ 竺 归 + 二) Jaxl 
LU? Jlqr dr le 


= (6) 
关 采 用 分 离 变量 法 求解 式 (5) ,TAGATAL 研究 
表明 对 于 张 紧 索 而 言 , 其 第 一 阶 模 态 为 主要 振动 村 
砾 本 研究 近似 地 取 一 阶 模 态 为 
名 w(t) = WCDsin( 2 (7) 
采用 CALERKIN 方法 化 简 式 (5) 可 得 平衡 方程 为 
W+nW+[w? +aocos(wt)]W+oW + 


oaW +aicos(wi) =0 (8) 
> 区 【而 1/2Y,s »_ /mgly” EAl 
raw-( 允 各 
5 TH 和 ™ EAX, _37hAg mEA . 
ge a I A 
1 
4EAgX, ds 
oa = ;l= (3 dx 。 
™Hol, | dx 


其 中 :7 为 拉 索 一 阶 模 态 阻尼 比 ;wm; 为 考虑 拉 索 垂 度 
和 几何 非 线性 后 的 一 阶 自 振 频率 ;ao 为 参 激 振动 项 
系数 ,与 外 激励 相关 ;oa ,as 为 拉 索 振 劲 非 线性 项 系 
数 ;oa 为 外 激励 项 系数 ; 为 拉 索 的 弹性 模 量 ;为 考 
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虑 垂 度 的 索 长 。 
1.2 数值 算 例 及 分 析 


索 - 拱 模型 参数 如 下 :跨度 60 m, 矢 跨 比 取 176， 
采用 两 端 固定 铵 文 , 拱 截面 尺寸 为 x 姑 =0.6mx 
0. 3 m, 拱 采用 Q235 钢 , 届 服 强度 为 235 MPa ,弹性 模 
量 己 , = 210 CPa, 拉 索 截面 取 B40, 弹 性 模 量 = 
180 GP ,屈服 强度 为 1330 MPa, 阻 尼 比 取 0. 001 , 索 
作用 位 置 为 op, =12.2* 和 gp, =61.4°, 拉 索 初 张力 为 
300 kN , 拉 索 的 模 态 分 析 结 果 显 示 拉 索 的 一 阶 频率 
”=1.88 Hz。 

在 索 - 拱 端 部 施加 水 平 简 谐 位 移 激 励 
U, = Usin(2mf) ,激励 幅 值 VU = 0. 02 m ,激励 频率 三 = 
2 =3.76 Hz。 利 用 Matlab 采用 龙 格 - 库 塔 法 求解 式 
(8) ,再 利用 ANSYS 有 限 元 软件 求解 拉 索 的 振动 , 采 
用 Link180 单元 模拟 拉 索 ,Beam189 单元 模拟 拱 , 拉 
索 跨 中 2 号 节点 竖 向 振动 时 程 曲 线 如 图 3(a) 所 示 。 
由 图 可 知 , Matlab 解析 解 与 ANSYS 数值 解 基本 吻 
合 ,振动 幅 值 为 0.64 m,0 ~2 s 内 拉 索 在 平衡 位 置 发 
生 小 幅 振动 ,之 后 振动 迅速 加 剧 , 在 4 s 时 振动 达到 
峰值 0.6 m, 并 呈现 出 明显 的 周期 性 特征 。 图 3(b) 、 
3(e ) 为 索 跨 中 2 号 节点 竖 向 振动 与 端 部 1 号 节点 水 
平 振动 的 傅 里 叶 幅 值 谱 。 由 图 3 可 知 , 索 端 部 轴 向 
振动 频率 接近 拉 索 一 阶 频率 的 2 倍 ,在 外 激励 作用 
下 , 梅 架 拱 的 微小 振动 导致 拉 索 端 部 发 生 周 期 性 振 
动 ,从 而 诱导 拉 索 发 生 大 幅度 参 激 振动 。 


0.8 一 Matlab 解 析 解 0.8 一 一 ANSYS 数 值 解 


eh 


“0 10 20 30 40 50 30 40 50 
时 间 /s 上 时 间 /s 
(a) 2 号 节点 时 程 曲 线 


pg 
~ 


竖 向 位 移 /m 
竖 向 位 移 /m 
ba 
ee 


1 
人 
小 


0.4 0.012 
a 9 3.75,0.013 
> (1.87,0.38) 0 ( ) 
坚 02 坚 0.006 
0.1 0.003 
0.0 0.000 
0 12 3 4 567 0 1234 567 
频率 /Hz 频率 /Hz 
(b) 2 号 节点 竖 向 振动 (0) 1 号 节点 水 平 振动 
传 里 叶 幅 值 谱 伟 里 叶 幅 值 谱 


图 3 拉 索 参 激 振动 模型 算 例 分析 
Fig.3 Example analysis of frequency relations 


of parametric vibration 


2 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 拉 索 参 激 
振动 分 析 


2.1 拉 索 预 应 力 梅 架 拱 参 激 振动 


基于 以 上 研究 ,选取 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 
跨 中 一 杨 检 架 拱 ,利用 ANSYS 分 析 其 在 竖 向 简 谐 加 

速度 激励 下 内 侧 拉 索 的 参 激 振动 。 棉 架 杆 、 撑 杆 采 
用 Link8 单元 , 拉 索 采用 Link180 单元 。 桩 架 拱 跨度 
120 m, 检 架 梁 高 3 m, 撑 杆 长 8 m, 矢 跨 比 为 1/6, 上 
下 线 杆 截面 尺寸 为 B245 x 16 , 腹 杆 采用 B152 x 10， 
撑 杆 采用 B219 x 10 , 拉 索 截面 选用 B40。 检 架 拱 采 
用 Q235 钢 , 弹性 模 量 为 210 GPa, 切线 模 量 为 
618. CPa, 拉 索 弹性 模 量 为 180 GPa, 届 服 强度 
1699 MPa .结构 阻尼 采用 Rayleigh 阻尼 ,阻尼 比 取 
0; 03, 结构 自重 ,永久 荷载 和 0.5 倍 活 荷载 折算 成 
质量 单元 ， 施加 于 相应 节点 上 。 桥 架 拱 为 下 弱 固 定 
铎 又, 拱 内 侧 拉 索 预 拉力 为 350 kN ,外 侧 拉 索 预 拉力 
将 200 kN。 拉 索 基 频 =2.013 Hz, 圆 频率 w = 
2 人 9, 吉 构 基 频 f; = 0. 938 Hz。 

性 对 杭 架 & 拱 施加 坚 向 简 谐 加 速度 激励 4sin( (2) ， 
激励 幅 值 取 为 2 m/s 。 激 励 频 率 比 Co 为 0.1 ~ 
2.83 拉 索 响应 与 频率 比 曲 线 如 图 4(a) 所 示 , 当 
/ 二 [0.85 ,1.15] 和 [1.95,2.05] 时 , 拉 索 均 发 生 
了 拒 幅 振动 ， [0. 85 ,1.15 ] 为 共振 频率 区 间 ,[1. 95 ， 
2 .0 ] 为 参 激 振 动 频率 区 间 。 当 0Q/w =1 时 ,由 傅 里 
叶 罩 值 谱 普 图 4(b ) 知 拉 索 跨 中 振动 频率 与 端 部 激励 
闫 于 一 至, 索 端 点 位 移 垂直 索 轴 方向 分 量 幅 值 大 于 

沿 索 轴 方向 分 量 , 引 起 拉 索 发 生 共 振 ; 当 Q/w =2. 05 
时 ,由 健 里 叶 幅 值 谱 图 4(c) 知 拉 索 跨 中 振动 频率 与 
端 部 激励 频率 呈 2 倍 关 系 , 索 端点 位 移 沿 索 轴 方向 
分 量 幅 值 大 于 垂直 索 轴 方向 ,激发 拉 索 发 生 人 参数 
振动 。 


2.2 影响 因素 分 析 


2.2.1 激励 幅 值 

当 激 励 频率 比 N=2 (N= QVw) 时 ,逐步 增 大 激 
励 幅 值 , 拉 索 振动 幅 值 与 激励 幅 值 关 系 如 图 5 所 示 。 
当 激 励 幅 值 增 大 到 某 个 值 后 , 拉 索 发 生 参 激 振动 , 振 
动 幅 值 会 急剧 增 大 ,由 此 可 以 确定 拉 索 发 生 参 激 振 
动 的 最 小 激励 幅 值 。 当 激励 幅 值 继续 增加 , 拉 索 振 
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动 幅 值 随 之 增 大 ,但 当 激 励 幅 值 增 大 到 一 定时 ,增幅 
开始 减缓 甚至 出 现下 降 段 。 这 是 因为 拉 索 大 幅 振动 
时 内 力 增 大 ,导致 其 自 振 频率 逐渐 增 大 ,激励 频率 慢 
慢 偏离 索 基 频 的 2 倍 , 拉 索 振动 幅 值 反而 减 小 。 此 
时 在 同一 激励 水 平 下 , 当 V =2. 05 拉 索 振幅 大 于 
N=2 时 的 拉 索 振幅 。 
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图 4 ” 拉 索 参 激 振动 频率 关系 曲线 
Fig.4 Curve frequency relations of parametric vibration 
2.2.2 拉 索 初 张力 
拉 索 的 自 振 频率 与 初 张力 密切 相关 , 拉 索 初 张 
力 的 大 小 直接 影响 拉 索 的 参 激 振动 。 当 激励 频率 比 
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N 分 别 为 2 和 2.05 时 ,考虑 拉 索 初 张力 为 300 .350、 
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由 图 可 知 , 随 着 阻尼 比 的 增 大 , 拉 索 发 生 人 参数 振 


400 kN, 计 算得 拉 索 振动 幅 值 如 图 5 所 示 。 由 图 5 
可 知 , 随 着 初 张力 的 增 大 , 拉 索 发 生 参 激 振动 的 最 小 
激励 幅 值 增 大 ,相同 激励 幅 值 下 ,振动 的 幅 值 更 小 。 


一 "一 300 kN N=2.00 
一 @ 一 300 kN N=2.05 
一 一 350 kN N=2.00 
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一 旦 一 400 kN N=2.05 
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:图 5 不 同 预 拉力 时 拉 索 振动 幅 值 -激励 幅 值 关系 曲线 


LC Yig.5 Vibration amplitude-excitation amplitude curve 


mg under different pre-tensions 
2G33 拉 索 阻尼 比 

@ 阻 尼 在 振动 中 会 耗 散 能 量 , 可 以 减弱 拉 索 参数 
振动 的 幅度 .不同 阻 尼 比 下 拉 索 的 振动 幅 值 与 激励 
情 价 的 关系 如 图 6 所 示 。 


动 的 最 小 激励 幅 值 增 大 。 当 激励 幅 值 较 小 时 , 增 大 
阻尼 可 以 有 效 削 减 甚至 防止 拉 索 振动 ,但 随 着 激励 
幅 值 的 增 大 ,削减 效果 降低 。 
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图 6 不 同 阻尼 比 时 拉 索 振动 幅 值 与 激励 幅 值 关 系 曲线 
Fig.6 ， Vibration amplitude-excitation amplitude curve 
under different damping ratios 

2.2.4 支承 方式 
考虑 下 弦 固 定 匀 支 、 上 下 弦 固 定 匀 广 两 种 情况 ， 
对 枯 架 拱 与 拉 索 进行 模 态 分 析 , 自 振 频 率 见 表 1 。 


表 1 栓 架 拱 动力 特性 


© Tab. 1 Dynamic characteristics of cable-strut 

编导 支承 方式 上 下 苞 截面 面积 /mm” ”一 阶 频率 /Hz ”二 阶 频率 /Hz 三 阶 频率 /Hz ”四 阶 频率 /Hz ， 拉 索 基 频 /Hz 
2 上 下 弦 固 定 匀 支 G245 x12 1.326 2.212 3.344 4.180 1.945 

上 下 弱 国 定 铵 支 G245 x 16 1.434 2.381 3.586 4.435 1.978 
= 下 疏 固定 匀 文 B245 x16 0.938 2. 044 3.578 3.731 2.013 
< 下 弦 固 定 匀 支 B245 x 12 0. 860 1.912 3.329 3.471 1.977 


对 梅 架 拱 施加 竖 向 简 谐 加 速度 激励 Asin (01)， 
激励 幅 值 取 2 m/s ,激励 频率 比 Q/w 为 0.1~2.8。 
拉 索 跨 中 位 移 峰 值 与 频率 比 关系 如 图 7 所 示 。 由 图 
可 知 棉 架 拱 为 下 弱 固 定 匀 文 ,上 下 弱 杆 取 B245 x 16 
时 , 参 激 振动 频率 区 间 为 [1.95,2.05], 当 《wo =2 
时 ,由 表 2 拉 索 振动 频率 比 关系 知 , 拉 索 振动 频率 为 
激励 频率 的 1/2。 当 Co =1.78 时 ,激励 频率 接近 
检 架 拱 三 阶 频率 时 , 拉 索 发 生 共振 ,此 时 拉 索 振动 频 
率 与 激励 频率 一 致 。 当 顶 架 拱 为 上 下 弱 固 定 铵 支 
时 , 参 激 振 动 频 率 区 间 为 [1.6,2], 当 0/w =1.8 时 ， 
激励 频率 接近 结构 三 阶 频率 , 拉 索 也 发 生 了 参 激 振 
动 。 结 果 表 明 当 梅 架 拱 的 支承 刚度 更 大 时 , 梅 架 拱 
拉 索 发 生 参 激 振动 的 频率 区 间 更 宽 , 当 Jo =2， 
2 种 支承 方式 下 拉 索 均 发 生 参 激 振动 时 , 两 者 振动 


峰值 相距 不 大 , 当 激 励 频 率 接近 检 架 拱 三 阶 频率 时 ， 
当 采 用 上 下 玖 固定 贸 支 , 拉 索 也 会 发 生 参 激 振动 ,是 
其 振动 峰值 大 于 强迫 振动 时 。 

2.0 参 激 振动 
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图 7 拉 索 响应 -频率 比 曲 线 


Fig.7 Response-frequency ratio curve 


表 2 拉 索 振动 频率 关系 


Tab.2 Frequency relations of vibration 


信号 激励 频率 频率 比 ” 拉 索 振动 频率 ” ”振动 频率 比 
¥ OQ/w 大 W/W 
1 2.1399 1.1 2.1396 1( 共 振 ) 
3.3072 1.7 1.649 8 2( 参 激 振动 ) 
3.8908 2 1.949 8 2( 参 激 振动 ) 
2 1.9781 1 1.9796 1( 共 振 ) 
3.5606 1.8 1.7796 2( 参 激 振 动 ) 
3.9562 2 1.9748 2( 参 激 振动 ) 
3 2.0128 1 2.0196 1( 共 振 ) 
3.5776 1.78 3.5746 1( 共 振 ) 
4.025 6 2 2.0122 2( 参 激 振动 ) 
4 1.9769 1 1.9796 1( 共 振 ) 
3.1630 1.6 3.1594 1( 共 振 ) 
3.953 8 2 1.9796 2( 参 激 振 动 ) 
3 三 简 谐 荷载 作用 下 拉 索 预 应 力 析 架 拱 


动力 稳定 性 


3 人 CD 动力 稳定 性 判定 准则 


动力 荷载 作用 下 ,结构 存在 动力 失 稳 破坏 和 动 
思 强 度 破坏 两 种 失效 模式 " 。 动 力 失 稳 破 坏 主要 
虞 这 何 非 线性 因素 引起 ,结构 塑性 发 展 程度 浅 ,具有 
突 熬 性。 动力 强 度 破坏 则 是 由 刚度 严重 削弱 引起 ， 
结交 经 历 了 较 大 的 塑性 变形 发 展 。B-R 准则 是 目前 
应 用 最 广泛 的 动力 失 稳 判 定 准则 ,该 准则 通过 计算 
不 刚 荷 载 水 平 下 结构 的 动力 响应 来 判断 是 否 发 生 了 
动 筋 失 稳 ,如 果 在 某 一 荷载 水 平 下 ,荷载 的 微小 增 量 
导致 了 结构 响应 的 显著 增长 , 则 该 荷载 为 结构 的 动 
力 牧 定 临界 荷载 。 动 力 强度 破坏 目前 还 未 建立 比较 
完善 的 判定 准则 ,本 研究 采用 结构 总 应 变 能 和 进入 
塑性 杆 件 比例 两 个 微观 指标 体现 结构 塑性 发 展 程 
度 , 结 合 最 大 节点 位 移 和 特征 点 时 程 曲 线 两 个 宏观 
指标 来 判定 结构 动力 强度 破坏 。 结 构 发 生动 力 强 度 
破坏 时 ,塑性 发 展 程度 大 ,总 应 变 能 发 生 突变 ,进入 
塑性 杆 件 比 例 较 大 。 


3.2 ”水平 简 谐 荷 载 作 用 


对 榭 架 拱 施加 与 一 阶 水 平 振动 频率 接近 的 水 平 
简 谐 加 速度 激励 (0. 94 Hz) ,其 特征 响应 如 图 8 所 
示 。 由 图 8 可 知 ,在 激励 幅 值 达 到 1 800 gal 之 前 , 结 
构 整体 处 于 弹性 阶段 ,保持 着 稳定 的 振动 状态 , 杆 件 
进入 塑性 的 比例 不 到 10% ; 当 激 励 幅 值 增 大 到 2 480 
gal 时 ,结构 处 于 不 稳定 状态 ; 当 激 励 幅 值 增 大 至 
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2 490 gal 时 ,结构 位 移 显著 增 大 ,从 图 8(b) 特 征 节 点 
位 移 时 程 曲 线 可 知 , 结 构 振 动 已 经 发 散 , 结 构 整 体 的 
塑性 比例 增加 不 大 ,结构 的 应 变 能 曲线 未 发 生 突变 。 
在 水 平 简 谐 荷载 作用 下 , 柏 架 拱 变形 具有 突然 性 , 破 
坏 前 刚度 没有 发 生 明 显 的 弱化 ,塑性 发 展 程度 浅 ,其 
破坏 特征 属于 动力 失 稳 破 坏 。 
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(c) 总 应 变 能 -激励 曲线 


图 8 水 平 简 谐 葵 载 作用 下 术 架 拱 特征 响应 图 


Fig.8 Response of cable-strut under horizontal harmonic load 


塑性 杆 件 比 例 


(d) 塑性 杆 件 比 例 曲 线 


3.3 坚 向 简 谐 荷载 作用 


对 析 架 拱 施 加 与 一 阶 坚 向 振动 频率 接近 的 竖 向 
简 谐 加 速度 激励 (2.04 Hz) ,其 特征 响应 如 图 9 所 
示 。 从 图 9 可 知 , 当 荷 载 较 小 时 ,结构 在 平衡 位 移 发 
生 小 幅 振 动 , 极 少数 杆 件 进入 塑性 ,结构 处 于 弹性 阶 
段 。 随 着 激励 幅 值 的 增 大 ,结构 位 移 缓慢 增 大 ,整体 
结构 不 断 发 生 内 力 重 分 布 ,总 应 变 能 持续 稳步 增 大 ， 
整体 结构 进入 塑性 阶段 。 激 励 幅 值 达到 2 200 gal 
时 ,结构 总 应 变 能 发 生 了 突变 , 当 荷 载 幅 值 进 一 步 增 
大 ,结构 进入 塑性 杆 件 比例 和 最 大 节点 位 移 迅 速 增 
长 。 当 荷载 幅 值 达 到 2 500 gal 时 ,由 图 9(b) 特征 节 
点 时 程 曲线 知 结构 在 新 的 位 置 达到 平衡 。 在 竖 向 简 
谐 荷 载 作用 下 , 当 激 励 幅 值 增 大 到 临界 值 时 ,应 变 能 
发 生 突变 ,虽然 结构 位 移 响 应 不 大 ,但 是 作为 主要 受 
力 的 上 下 弦 杆 进入 塑性 的 比例 已 迅速 发 展 到 84% ， 
此 时 结构 已 经 无 法 继续 承载 ,其 破坏 特征 属于 动力 
强度 破坏 。 


3.4 参 激 振动 的 影响 
由 第 2 节 分 析 可 知 , 当 激励 频率 为 拉 索 基 频 的 2 
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倍 左右 时 , 拉 索 会 发 生 参 激 振 劲 。 分 别 对 检 架 拱 输 
入 频率 比 Co 为 2.2.5 的 竖 向 简 谐 加 速度 激励 。 
拉 索 发 生 参 激 振 动 时 ,结构 响应 与 上 述 分 析 相 同 ,各 
项 特征 响应 在 初始 阶段 线性 增 大 , 当 和 荷载 进一步 增 
大 时 ,结构 塑性 发 展 逐 渐 加 深 ,进入 塑性 杆 件 的 数量 
增 大 ,最 终结 构 由 于 刚度 削弱 过 大 ,发 生 强度 破坏 。 
由 图 10 激励 -节点 位 移 关 系 曲 线 可 知 , 拉 索 发 生 参 
激 振动 时 ,结构 最 大 节点 位 移 随 激励 幅 值 变化 规律 
与 强迫 振动 时 相同 。 由 于 拉 索 发 生 参 激 振动 时 , 索 
的 拉力 会 急剧 增 大 ,导致 结构 局 部 杆 件 内 力 增 大 , 相 
同 激励 水 平 下 ,相对 未 发 生 参 数 振动 时 ,结构 塑性 发 
展 程 度 更 大 ,位 移 更 大 。 
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Bg,9 Response of cable-strut under vertical harmonic load 
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图 10 激励 -节点 位 移 曲 线 
Fig. 10 Excitation-node displacement curve 
4 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 整体 结构 的 
动力 稳定 性 


通过 对 析 架 拱 在 简 谐 荷载 作用 下 的 动力 稳定 性 
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分 析 , 验 证 了 本 研究 采用 的 动力 稳定 性 判定 准则 的 
合理 性 。 本 节 研 究 拉 索 预 应 力 巨型 网 格 整体 结构 在 
简 谐 信 载 作用 下 的 动力 稳定 性 ,主要 考察 结构 总 应 
变 能 和 进入 塑性 杆 件 比例 两 个 微观 指标 ,最 大 节点 
位 移 和 特征 点 时 程 曲线 两 个 宏观 指标 。 限 于 篇 幅 以 
下 分 析 仅 给 出 最 大 节点 位 移 曲 线 。 


4.1 水 平 简 谐 荷载 作用 


对 结构 施加 与 一 阶 自 振 频率 相近 的 水 平 简 谐 加 
速度 激励 (0. 73 Hz) ,水 平 简 谐 荷载 作用 下 激励 -六 
点 位 移 变 化 曲线 如 图 11 所 示 。 由 图 11 可 知 结构 的 
竖 向 位 移 与 水 平 位 移 变 化 规律 相同 ,同一 激励 水 平 
下 ,结构 的 竖 向 位 移 大 于 水 平 位移 。 激 励 幅 值 较 小 
时 ,结构 处 于 弹性 阶段 ,位 移 线性 增 大 , 当 激励 幅 值 
达到 600 ~ 700 gal 时 ,结构 刚度 开始 退化 。 当 激励 
幅 值 稍微 增 大 到 770 gal 时 ,结构 的 水 平 位 移 显 车 增 
大 ,振动 发 散 。 此 时 结构 塑性 杆 件 比例 较 小 ,应 变 能 
未 发 生 突变 ,变形 具有 突然 性 ,破坏 特征 属于 动力 失 
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图 11 水 平 简 谐 荷载 作用 下 激励 -节点 位 移 曲 线 


Fig. 11 Excitation-node displacement rizontal harmonic load 


4.2 ” 坚 向 简 谐 荷 载 作 用 


对 结构 施加 与 二 阶 自 振 频 率 相近 的 竖 向 简 谐 加 
速度 激励 (1. 54 Hz) ,得 到 竖 向 简 谐 奏 载 作用 下 激 
励 - 广 点 位 移 变 化 曲线 如 图 12 所 示 。 由 图 12 可 知 
同一 激励 水 平 下 ,结构 的 竖 向 位 移 大 于 水 平 位 移 。 
当 激 励 幅 值 为 0 ~ 100 gal 时 ,结构 处 于 弹性 阶段 , 当 
激励 幅 值 增 大 到 400 gal 时 ,结构 水 平 位 移 增 大 幅度 
很 小 , 坚 向 位 移 线性 变化 。 当 激励 进一步 发 生 微小 
增 量 时 ,结构 的 水 平 位 移 发 生 突变 ,迅速 增 大 ,振动 
发 散 。 此 时 结构 的 塑性 比例 较 小 ,结构 的 应 变 能 未 


发 生 突变 ,结构 发 生动 力 失 稳 破 坏 。 
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Fig. 12 Excitation-node displacement curve under ho 


curve under vertical harmonic load 


si 二 结 论 
LO 
CO 本 研究 对 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 结构 拉 索 参 激 振 
天 现象 及 其 动力 稳定 性 进行 了 深入 研究 ,得 到 了 以 
T 殴 论 。 
加 1) 当 拉 索 预 应 力 榭 架 拱 振 动 频率 在 索 基 频 的 2 
伪 附 近 时 , 拉 索 会 发 生 参 激 振 动 。 
全 > ) 拉 索 参 激 振动 存在 最 小 激励 幅 值 , 激 励 幅 值 
越 尖 , 振 动 幅度 越 大 。 但 当 激励 增 大 到 一 定 程度 时 ， 
拉 索 自 振 频 率 变 大 ,2 售 频率 关系 会 发 生动 态 变化 ， 
同志 激励 频率 下 , 拉 索 存在 振动 峰值 。 
6G3 ) 拉 索 初 张力 越 大 ,阻尼 比 越 大 , 拉 索 发 生 参 激 
振 名 的 最 小 激励 幅 值 越 大 。 当 支承 方式 采用 刚度 更 
大 乓 上 下 弦 固 定 铵 支 时 , 拉 索 发 生 参 激 振动 的 频率 
区 向 更 宽 , 拉 索 越 易 发 生 参 数 振动 。 
4) 拉 索 预 应 力 格 架 拱 在 水 平 简 谐 激励 作用 下 会 
发 生动 力 失 稳 破 坏 , 在 坚 向 简 谐 激励 作用 下 发 生动 
力 强度 破坏 ; 参 激 振 动 会 降低 结构 的 临界 破坏 荷载 。 
5 ) 拉 索 预 应 力 巨 型 网 格 整体 结构 在 简 谐 荷载 作 
用 下 ,塑性 发 展 程度 浅 ,水 平 位 移 发 生 突变 ,发 生动 
力 失 稳 破坏 。 
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